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และในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอหลักการควบคุมมอเตอรแบบอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที่ ( )V f และการควบคุม
แรงบิดโดยตรง (DTC)  โดยอินเวอรเตอรที่ใชเพื่อควบคุมการทํางานของมอเตอรน้ัน ไดอาศัยเทคนิคการสราง
สัญญาณควบคุมแบบสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชั่นที่ใหแรงดันเอาตพุตแบบไมสมมาตร  โดยที่ระบบการ
ขับเคล่ือนทั้งหมดน้ีถูกควบคุมดวยตัวประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล DSP เบอร TMS320F240 ที่ใชงานผาน





คําสําคัญ: มอเตอรเหน่ียวนําสองเฟส  การควบคมุแบบแรงดันตอความถี่คงที่  การควบคมุแรงบิดโดยตรง 
 
ABSTRACT 
In this paper, a performance evaluation for asymmetrical parameter type two-phase induction 
motor drive technique is reviewed. In order to remove the capacitor used in a single-phase induction 
motor, the single-phase induction motor needs to be modified to two-phase induction motor where the 
impedances of main windings and auxiliary windings are unsymmetrical. The constant voltage per hertz 
( )V f and direct torque control (DTC) techniques are proposed. To generate an unsymmetrical voltage 
at the output of inverter, the space vector pulse-width modulation technique is applied. The proposed 
motor drive system is controlled by DSP (TMS320F240) through dSPACE (DS1104). From the 
experimental results, the performance of asymmetrical two-phase induction motor drive with proposed 
control techniques is compared at steady-state and dynamic responses. 
 
Keyword: Two-phase induction motor, Constant voltage per hertz, Direct torque control 
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เดียว  ดังเห็นไดจากรายงานวิจัยดังตอไปน้ี 














เปนแบบ Naturally sampled sine-triangle modulation  













ของอินเวอรเตอรเปนแบบ Naturally sampled sine-
triangle modulation 






capacitor (PSC)  โดยมีการเปรียบเทียบการมอดูเลต
สัญญาณแบบเกาและแบบที่ นําเสนอ ผลที่ไดของ
หลักการที่ นําเสนอทําใหทางเดินของแรงเคล่ือน
แมเหล็ก(Magneto motive force :MMF) ของขดลวด
ทั้งสองเขาใกลวงกลมเมื่อเทียบกับแบบด้ังเดิม  
C. Yuanhai, F. Blaabjerg และ G. Andersen 
(ค.ศ. 2002) [4] นําเสนอหลักการใหมสเปซเวกเตอรพัลส
วิดมอดูเลชั่นแบบใหแรงดันสองเฟสสมดุล (Balanced 











วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ                  3  
















M. A. Jabbar, A. M. Khambadkone และ Z. 
Yanfeng (ค.ศ.2004) [6] ไดวิจัยการควบคุมมอเตอร
เหน่ียวนําสองเฟสแบบสมดุลขนาดเล็กที่อาศัยเทคนิค
การควบคุมแบบสเกลลารโดยกําหนดเงื่อนไขการ
ควบคุมในยานกําลังคงที่  (Constant Power Operation) 
ดวยหลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชันที่ให
แรงดันเอาตพุตสองเฟสแบบสมดุลสําหรับควบคุมการ
ทํางานของอินเวอรเตอรแบบ 3 ก่ิง  โดยงานวิจัยน้ีได
มุ ง เน นการแกปญหาที่ เ กิ ดจากมอเตอร ไฟฟ า
กระแสสลับแบบอนุกรม   








V.S. Fating, S.V. Jadhav, R.T. Ugale และ 
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ของมอเตอรเหลาน้ีถูกตอใชงานอยูตลอดเวลา ดังรูป  












ทํามุมหางกัน 90 องศาทางไฟฟาและมีขนาดเทากัน 
ใหกับขดลวดทั้งสองทําใหเกิดความไมสมมาตรของ
สนามแมเหล็กหมุน MMF ที่เกิดขึ้นจากขดลวดทั้งสอง 
โดยถูกแบงแยกออกเปนสองสวน คือสนามแมเหล็ก
หมุนไปขางหนา (Forward rotating field) และ
สนามแมเหล็กหมุนถอยหลัง (Backward rotating 
field) ที่มีทิศทางการหมุนตรงขามกัน เปนผลทําใหเกิด





แบงออกเปน 2 เงื่อนไข คือ กรณีที่จายแรงดันใหกับ
ขดลวดหลักและขดลวดชวยเร่ิมตนหมุนเทากัน และใน




สองชุด   
การสรางแรงดันเอาตพุตสองเฟสที่มีขนาดไม
เทากันเพื่อจายแรงดันใหกับมอเตอรน้ัน ปจจุบันไดใช




SVPWM แบบใหมที่ สามารถป รับขนาดแรง ดัน
เอาตพุตทั้งสองใหมีขนาดไมเทากันตามอัตราสวน
จํานวนรอบของขดลวด ซ่ึงเลือกใชชุดอินเวอรเตอร










รูปที่ 3 รูปแบบวงจรกําลังอินเวอรเตอรแบบ 2, 3 และ 
4 ก่ิง ตามลําดับ 
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โดยการ เป รี ยบ เที ยบ รูปแบบระหว า ง
อินเวอรเตอรสองก่ิง สามก่ิง ส่ีก่ิงที่ใช SVPWM [9] 
และแบบที่นําเสนอแสดงไดตามตารางที่ 1 และจาก
ตารางที่ 1 พบวาอินเวอรเตอรแบบสามก่ิงซ่ึงอาศัย





ทั้งสองที่แรงดัน DC-Link [5] ทําใหแรงดันและกระแส
เอาตพุตมีความผิดเพี้ยนไปอยางมาก และการใช






















LinkDC − LinkDC −
No. of caps in 






















































แรงดันแอกทีฟ (Active voltage space vectors) ดวย
แฟคเตอรแรงดัน A และ B  ที่เหมาะสมตามความ
ตองการของการปริมาณแรงดันที่ตกครอมโหลด dV
และ qV  ที่แสดงในรูปที่ 5 โดยที่การคํานวณแฟคเตอร









และ cbV จะมีขนาดเทากันและทํามุมหางกัน 90 องศา
เมื่อมุม δ มีคาเปนศูนย ทําใหขนาดของแฟคเตอร
แรงดัน A และ B มีขนาดเทากับหน่ึงหนวย และเมื่อ
ปรับมุม δ เพิ่มขึ้นในทิศทางบวก(หมายถึงการเล่ือน
ตําแหนงของเวกเตอรแรงดัน bV
~ ) ตามรูปที่ 5 ทําให
ขนาดของแฟคเตอรแรงดัน A และ B ไมเทากัน สงผล
ทําใหขนาดผลรวมแรงดันเอาตอางอิงพุต abV และ cbV มี
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ขนาดไมเทากัน โดยที่ A และ B คํานวณไดจาก




ไมสมมาตร A และ B  
 
2 2A z y= + ; 2 sin
4 2
π δA  = − 
 














และ B  น้ีถูกนําไปใชในการคํานวณชวงเวลาแอกทีฟ
ตามสมการที่ (5) และ (6) การคํานวณแรงดัน
เอาตพุต *oV ตามรูปที่  6 ไดจากการปรับขนาดของ
เวกเตอรแรงดันแอกทีฟทั้ง 6 ดวยแฟคเตอรแรงดัน A
และ B  เปนผลทําใหทางเดินของขนาด *oV  ในระนาบ 
qd − มีลักษณะเปนวงรีตามแนวแกนตั้ง แทนที่จะเปน
วงกลมเหมือนแบบด้ังเดิม [5] 1U และ 2U คือเวกเตอร








จากสมการที่ (5) และ(6) รูปที่ 7 แสดงการแปลงจาก
ชวงเวลาแอกทีฟสเปซเวกเตอรเปนแรงดันอางอิงในแต
ละก่ิงเฟส และรูปที่ 8 เปนแรงดันเอาตพุต ที่ปรับชวง
ดัชนีการมอตอยูระหวาง 20 << m และมุมที่ทําให
แรงดันไมสมมาตรในชวง 00 800 << δ  
 
* 1 2
0 0 0 1 2/ 2 / 2
T TV V θ U U
ΔT ΔT
= ∠ = +  (3) 
  
เมื่อ  11 1 jαU V e=  , 22 2 jαU V e=  ดังน้ัน 
 
              1 2 0 72 SV SV
ΔT T T T T= + + +   (4) 
 
( )1 0sin 2/ 2 2
SVT M A π θ
ΔT
= −   (5) 
 
( )2 0sin/ 2 2
SVT M B θ
ΔT
=   (6) 
 




รูปที่ 6 ตําแหนงการวางเวกเตอรแรงดันแอกทีฟทั้ง 6 
 
 
             (ก) การคํานวณเวลาของการสวิตช 
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(ข) แรงดันเฟสอางอิงทั้ง 3 ก่ิงเฟส 
รูปที่ 7 การคํานวณเวลา และแรงดันอางอิงทั้งสามก่ิง





รูปที่ 8 แรงดันเอาตพุต dV และ qV  
 
จากสมการที่ (5) และ (6) เปนการคํานวณ
เวลาของการสวิตชในเซ็กเตอรที่ 1 โดยนํามาพล็อต 
กราฟทั้ง 6 เซ็กเตอรไดตามรูปที่ 7(ก) และแปลงมา
เปนแรงดันอางอิงตามรูปที่ 7(ข) รูปที่ 8 เปนกราฟ












แกน d และแกน q  ตามลําดับ โดยขดลวดทั้งสองมีมุม
ตางเฟสกัน 90 องศา และความสัมพันธของสมการ
ทางพลวัตบนกรอบแกนน่ิง (stationary reference 

















= +    (8) 
   0
s
s srd
r sd r rq
dλ
R i ω λ
dt
= + +    (9) 
    0
s
rqs s
r sq r rd
dλ
R i ω λ
dt
= + −   (10) 
  s s ssd sd sd srd rdλ L i M i= +   (11) 
  s s ssq sq sq srq rqλ L i M i= +   (12) 
  s s srd r rd srd sdλ L i M i= +   (13) 
  s s srq r rq srq sqλ L i M i= +   (14) 
 ( )s s s se sq rd srq sd rq srdT P i i M i i M= −  (15) 
  ( ) re L r
dωP T T J Bω
dt
− = +   (16) 
 
 เ มื่ อ , , ,s s s ssd sq sd sqv v i i คื อ  แ ร ง ดั น  แ ล ะ ก ร ะ แ ส
สเตเตอร  , ,s ssd sqλ λ  ,srdλ srqλ คือ สเตเตอรฟลักซ และ
โรเตอร  , ,sd sq rL L L คือ ความเหน่ียวนําสเตเตอรและ
โร เตอร  ,srd srqM M คื อ  ค าความ เห น่ียว นําร วม   
, ,ds qs rR R R  คือ ความตานทานสเตเตอรและโรเตอร  
, ,r e Lω T T คื อ  ค ว า ม เ ร็ ว ม อ เ ต อ ร  แ ร ง บิ ด ท า ง
แมเหล็กไฟฟาและแรงบิดโหลด โดยที่ , ,P J B  คือ คู
ขั้วแมเหล็ก ความเฉื่อยและสัมประสิท 1 1ธิ์ความหนืด  
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ควบคุมแรงดันตอความถี่คงที่สําหรับมอเตอรสองเฟส
แบบไมสมมาตรทางอิมพีแดนซ ดังแสดงตามรูปที่ 9 
และบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 10  
และจ าก รู ปที่  10 เมื่ อพิ จ า รณา ให แ รงบิ ดทาง
แมเหล็กไฟฟาเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วสลิป
ดังน้ันฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมวงเปดในกรณี
คา B และ LT เทากับศูนย แสดงไดดังน้ี [10],[12] คือ 
  








Tk ω=  
 
จากสมการที ่ (17) เขียนใหอยูในรูปลาปลาซทรานส
ฟอรมไดดังน้ี คือ 
 
 ( ) ( )e t slT s k ω s=    (18) 
และ 








































k k T s
T s Js
+




คาคงที่ของตัวควบคุม PI โดยที่คาคงที่ pk และ iT
คํานวณไดเมื่อกําหนดใหขนาดและเฟสของฟงกชัน
ถายโอนโดยพิจารณาจากเงื่อนของการควบคุม
ดั ง ต อ ไ ป น้ี  คื อ   ( ) ( ) 1cH s H jω= =    แ ล ะ 
1180 tan ( ) 90 90M c iφ ω T






=    (22) 
 
เมื่อแทน cs jω= ดังน้ันคา pk คํานวณไดตามสมการ
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11น้ันมีคาความถี่หักมุม (Cut-off frequency: cω ) 
เทากับ 36.9 rad/s และถาเลือกเฟสเผ่ือเทากับ 60o  
ส ง ผ ล ใ ห 0.196tk = , 0.047iT = , 1.65pk =
และ 35.1ik =  ซ่ึงทางเดินรากของระบบควบคุมวงปด
แสดงไดดังรูปที่ 12 น้ัน มีโฟลอยูทางดานซายมือแสดง
ถึงเสถียรภาพของระบบที่ดี โดยมีคาdamping factor 
( ζ ) ประมาณ 0.6  Overshoot ประมาณ 9.2 % และ 






จากวงรอบของการควบคุมความเร็ว (speed loop) 
มอเตอร ดังรูปที่ 13 [11] ซ่ึงแสดงโครงสรางระบบ
ควบคุมที่นําเสนอสําหรับวงรอบการควบคุมสเตเตอรฟ




แรงบิดกับแรงดันสเตเตอรตามแนวแกน q  ซ่ึงแรงดัน
ทั้งสองไดถูกกําหนดบนกรอบอางอิงสเตเตอรฟลักซ 
(stator–flux reference frame) นอกจากน้ียังได
พิจารณาแบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรที่สมมาตร





สมรรถนะการทํางานสําหรับมอเตอร   และหาก
พิจารณา (15) ในกรณีของมอเตอรเหน่ียวนําเฟสเดียว



















                                            
รูปที่ 13 โครงสรางการควบคมุแรงบิดโดยตรง 
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ทางอิมพิแดนซ เมื่อกําหนดให 1s ssd sdi i=  1s ssq sqi ki=  
( /srd srqk M M= ) เมื่ออาศัยสมการที่ (7),(11)และ(13)   
ดั ง น้ันแรง ดันสเตอร และ เสนแรงแม เห ล็กตาม









s ssd srd sd rr
sd sd sd




R M L LL
λ σ i



















สมมาตรบนแกน d 1( )
s





s s ssd sd





= + +  (25) 
 





sqs s ssrd r sd
sq sd sq sq sd sq
r srd
di M R L
v R i L σ i
dt L M
 











sq sd sq sq sd sq
di
v R i L σ e
dt
= + +  (27) 
 
และแรงบิดทางแม เห ล็กไฟฟาที่ กํ าหนดไดจาก
ความสัมพันธของสมการที(่15) แสดงไดดังน้ี คือ 
 
            
s s s s
sq srq sd sd sq srq sd
e
srd srd




= −   
 
s s s s
sd srd sq sd sq srd sq
srq srq
i M λ i i M L
M M
 







1 1 1 1
s s s s
e sq sd sd sqT P i λ i λ = −    (29) 
 
สมการที่(25),(27)และ (29) ถาพิจารณาบนกรอบ
อางอิงสเตเตอรฟลักซ และกําหนดให sd sλ λ= โดย
ที่ 0sqλ =  ดังน้ันสมการแรงดันสเตเตอรและแรงบิด
แมเหล็กไฟฟา จึงเขียนเปนสมการใหมไดตามสมการ















sq sd sq sq sd sq
di
v R i L σ e
dt
= + +  (31) 
1
sf
e sq sT P i λ =      (32) 
 
ตารางที ่2 อัตราขยายของตวัควบคุมสําหรับ DTC 
ตัวควบคุม PI pk  (sec)iT  
วงรอบการควบคุมเสนแรง 109  0.049  
วงรอบการควบคุมแรงบิด 5.7  0.0132  
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ชุด DSP controller board รุน DS1104 ของบริษัท 
dSPACE ที่ประกอบไปดวยตัวประมวลผลสัญญาณ
เชิงดิจิตอล (Digital Signal Processor: DSP) เบอร 
TMS320F240 โดยใชงานผานการดอินเตอรเฟส 
DS1104 ดังแสดงตามรูปที่ 15 ซ่ึงวงจรกําลัง
ประกอบดวยอินเวอรเตอรแบบสามก่ิงที่เลือกใช IGBT 
1200V IPM รุน PM25RSB120 เปนอุปกรณสวิตช
กําลังและกําหนดใหความถี่ในการสวิตชเทากับ 5 kHz 
โดยใชเวลาในการสุมสัญญาณ (Sampling time) ของ 
DSP เทากับ 75μs  โดยที่พิกัดของมอเตอรเหน่ียวนํา
สองเฟสชนิดพารามิเตอรไมสมมาตรที่ ใชในการ
ทดสอบมีขนาด 0.37kW, 220V, 2.7A, 50Hz, 4 Pole 
และ ความเร็วรอบ1370 rpm และมีคาพารามิเตอร
แสดงดังตารางที่ 3 การทดสอบตามเงื่อนไขของการ
ควบคุมดวยหลักการแรงดันตอความถี่คงที่น้ันเปนการ






แรงดันไมสมดุล ( δ ) ใหมีคาคงที่เทากับ 28 องศา เพื่อ
ทําใหพิกัดแรงดันคายอดของขดลวดหลักเทากับ 310V  
และพิกัดแรงดันคายอดของขดลวดชวยเร่ิมตนหมุน
เทากับ 527V ที่ความถี่พิกัด 50Hz ดังเห็นไดจาก
สเปกตรัมของแรงดันรูปที่ 14 
 



























































รูปที่ 15 โครงสรางการควบคุมทางฮารดแวรสําหรับการทดสอบดวยหลักการที่นําเสนอ 
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หมุนมอเตอร การควบคุมแบบ V/F คงที่ 
 
 
รูปที่ 17 กระแสสเตเตอร และแรงบิดทางแมเหล็ก 
ไฟฟาขณะขบัโหลด 2.5 Nm. การควบคุม V/F คงที ่
 
 
รูปที่ 18 ภาพขยายกระแสสเตเตอร และแรงบิดทาง
แมเหล็กไฟฟาขณะขับโหลด 2.5 Nm. (V/F คงที)่ 
 




ควบคุมแรงบิดโดยตรงน้ัน  ใหผลตอบสนองที่รวดเร็ว 
 
รูปที่ 21 ผลตอบสนองของแรงบดิและกระแสขณะเร่ิม
หมุนมอเตอร การควบคุมแบบ DTC 
 
 
รูปที่ 22 กระแสสเตเตอร และแรงบิดทางแมเหล็ก 
ไฟฟาขณะขบัโหลด 2.5 Nm. การควบคุม DTC 
 
 
รูปที่ 23 ภาพขยายกระแสสเตเตอร และแรงบิดทาง
แมเหล็กไฟฟาขณะขับโหลด 2.5 Nm. (DTC) 
 
โดยใชเวลาเพียง 0.1 วินาที ตอการกลับเขาสูสภาวะ
คงตัว ที่ความเร็วรอบเทากับ 1500rpm  ในขณะที่การ
ควบคุมแบบแรงดันตอความถี่คงที่ใชเวลานานถึง 
0.175 วินาที ตอการตอบสนองในชวงเร่ิมตนหมุน และ
รูปที่ 17 และ 22 เปนการควบคุมความเร็วของมอเตอร 
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รูปที่ 19 กระแสสเตเตอร และแรงบิดทาง
แมเหล็กไฟฟาระหวางการทํางานโดยการกลับทาง




ภายใตการควบคมุแบบ V/F คงที่ ขณะมโีหลด 
 







พิจารณาจากภาพขยายรูปที่ 20 และ 23 การควบคุม
แบบแรงดันตอความถี่คงที่มีการกระเพื่อมของแรงบิดที่






รูปที่ 24 กระแสสเตเตอร และแรงบิดทาง
แมเหล็กไฟฟาระหวางการทํางานโดยการกลับทาง









 รูปที่ 19 และ 24 แสดงการควบคุมมอเตอร
ใหกลับทางหมุนจาก 1500 rpm ไปเปน -1500 rpm 
ซ่ึงการควบคุมทั้งสองแบบที่ นําเสนอน้ันสามารถ
ทํางานใน 4 ควอดแดนท ไดอยางสมบูรณ โดยสังเกต






ทําใหเกิดการสมดุลของ MMF ในขดลวดทั้งสองชุด  
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หลักการ V f กับ DTC แลวน้ันพบวาระบบควบคุม








มากกวาการควบคุมแบบV f อีกดวย ดังน้ันกลาวโดย
สรุปไดว าการควบคุมตามหลักการ DTC น้ัน ให
สมรรถนะและประสิทธิภาพสูงในการทํางานเมื่อ
เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบV f  
 
ตารางที่ 3 พารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในการทดสอบ 
sdR  8.97 Ω  sqR  48.80 Ω  
sdL  511.2 mH  sqL  1637.804 mH  
srdM  466.171 mH  srqM  1452.224 mH  
rdL  511.2 mH  rqL  1637.804 mH  
α  1.75  P  4 
J  20.01 kgm  B  20 kgm /s  
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